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В данной работе успешно разработан и протестирован метод 
акустической диагностики асинхронных электродвигателей на ос-
нове глубоких сверточных нейронных сетей. Экспериментальные 
результаты подтверждают, что обученная CNN способна с высокой 
точностью (88%) классифицировать различные типы дефектов по 
их акустическим проявлениям. 

Основные преимущества предложенного подхода: бесконтакт-
ность, (диагностика может проводиться дистанционно с помощью 
микрофона); автоматизация; устойчивость к шуму (модель показа-
ла способность выделять информативные признаки в условиях 
производственных помех). 

Система может быть интегрирована в системы мониторинга 
для раннего обнаружения дефектов. 
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Цель цифровой трансформации энергетики – преобразовать 

энергетическую инфраструктуру с помощью внедрения современ-
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ных цифровых технологий и платформенных решений, что способ-
ствует повышению эффективности, безопасности и стабильности 
работы системы. Такой подход позволяет улучшить рентабель-
ность энергетики: расширять направления деятельности для увели-
чения доходов, одновременно снижая операционные расходы и по-
вышая производительность. Важное значение при этом имеют во-
просы импортозамещения и кибербезопасности. 

Расширение городов создают спрос на новую городскую энер-
гетику: с высокой концентрацией мощностей, запасом прочности, 
компактностью, доступной ценой подключения к инфраструктуре и 
дифференцированными тарифами для различных групп потребите-
лей. При этом энергетические решения должны быть экологически 
безопасными. Согласно данным Международного энергетического 
агентства, электроэнергетика ответственна за 42 % антропогенных 
выбросов парниковых газов и является значительным источником 
загрязняющих веществ. Увеличение требований к качеству энергии 
и экологичности производства предполагает необходимость значи-
тельного роста объемов производства электроэнергии. 

В современных городах развитие цифровых систем, аддитив-
ных технологий и высокоточных производств с высокой чувстви-
тельностью к надежности энергоснабжения определяет изменение 
спроса. По прогнозам, к 2030 году до 30 % электроэнергии будут 
потреблять «капризные» клиенты. 

Для решения этих задач разработана стратегия «энергетическо-
го перехода», реализуемая благодаря следующим технологическим 
и рыночным трендам: 

– удешевление технологий использования возобновляемых ис-
точников энергии (ВИЭ); 

– рост доли распределенной генерации благодаря простоте ус-
тановки и обслуживания оборудования, а также сопоставимой 
стоимости с подключением к сети; 

– распространение технологий энергосбережения; 
– внедрение цифровых сетей и интеллектуальных систем 

управления, превращающих сетевую инфраструктуру в киберфизи-
ческую платформу для гибкого энергообеспечения; 

– появление новых финансовых технологий (Blockchain, Smart 
Contracts, DAO), создающих возможности развития практик энер-
гообмена; 
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– анализ данных в цифровом виде проще и эффективнее благо-
даря Big Data, искусственному интеллекту (AI), облачным вычис-
лениям – например, с помощью машинного обучения можно точ-
нее прогнозировать необходимое количество электроэнергии; 

– расширяются возможности оптимизации работы энергосис-
темы за счет более точной балансировки нагрузки в реальном вре-
мени и расширенного мониторинга; 

– появляется возможность персонализировать поставки элек-
троэнергии под требования потребителей («умные дома»); 

– создание цифровых двойников объектов позволяет проводить 
виртуальные испытания, прогнозировать срок службы оборудова-
ния или полностью автоматизировать производство; 

– повышается эффективность работы персонала и уровень 
безопасности за счет быстрого реагирования на неисправности и 
точного мониторинга оборудования; 

– также снижается использование бумажных документов, что 
способствует экологической ответственности компании. 

Современные электростанции обладают значительным потенциа-
лом повышения энергоэффективности и надежности. Этот потенциал 
реализуется через автоматизированные системы управления (АСУ 
ТП), современные средства диагностики и превентивного обслужива-
ния. Однако возможности электростанций гораздо шире – внедрение 
комплексных цифровых двойников позволяет значительно повысить 
показатели станций за счет оптимизации режимов работы и повыше-
ния надежности на основе данных автоматических систем. Цифровой 
двойник использует математические модели физических процессов на 
базе данных от автоматики для постоянного мониторинга состояния 
объекта без необходимости проведения сложных технических обсле-
дований. 

Концепция гибридного цифрового двойника отличается по сво-
ей структуре и функциональности как от стандартных автоматизи-
рованных систем управления (АСУ), так и от аналитических сис-
тем, основанных на статистических или балансных моделях. Ос-
новное отличие заключается в том, что математические модели, 
основанные на законах Ньютона, входящие в состав гибридного 
цифрового двойника, предоставляют больше информации о техни-
ческом состоянии объекта по сравнению с обычными системами 
диагностики и прогнозирования. Контроль отклонений осуществ-
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ляется по динамическим уставкам с учетом данных последнего 
технического обслуживания, что позволяет своевременно выявлять 
негативные процессы, например, ускоренное загрязнение поверх-
ностей нагрева. Это обеспечивает возможность персоналу станции 
оперативно реагировать и устранять возникающие проблемы до их 
развития. В отличие от периодического углубленного контроля, 
при котором время между появлением неисправности и реакцией 
увеличивается, непрерывный мониторинг позволяет мгновенно 
принимать меры по устранению неисправностей. 

Гибридный цифровой двойник состоит из двух компонентов: 
первая часть – это сама модель с системой калибровки, логически-
ми блоками интерпретации данных и анализатором трендов для 
прогнозирования; вторая – система поддержки персонала, вклю-
чающая человеко-машинные интерфейсы (HMI) для оперативного 
персонала и сервисной службы, а также платформу дополненной 
реальности (AR). Общий алгоритм работы заключается в следую-
щем: данные с физических датчиков, установленных на оборудова-
нии, передаются через штатную АСУ ТП на сервер промышленно-
го исполнения или контроллер. Математическая модель обрабаты-
вает эти данные в реальном времени, рассчитывая параметры, ко-
торые невозможно измерить напрямую. Эти виртуальные датчики 
предоставляют оператору информацию о состоянии оборудования 
и используются для оценки технико-экономических показателей, 
диагностики дефектов и прогнозирования. 

Модель регулярно калибруется для соответствия текущему со-
стоянию оборудования и служит эталоном для раннего выявления от-
клонений путем сравнения с фактическими измерениями. Прогнози-
рование основано на экстраполяции тенденций отклонений согласно 
диагностическим критериям и правилам. В условиях работы энерге-
тического блока реализуются сложные нелинейные физические про-
цессы. Для их моделирования создаются трехмерные CAE-модели, 
которые затем преобразуются в модели меньшей сложности (ROM-
модели) и объединяются в единую системную модель, воспроизводя-
щую реальную работу энергоблока. Помимо оценки текущего техни-
ческого состояния оборудования, двойник способен прогнозировать 
его изменения во времени и оценивать влияние этих изменений на 
эффективность работы станции. 

В результате цифровизации электроэнергетика ожидает значи-
тельный рост числа активов и рабочих мест. На развитие отрасли 
повлияют такие факторы как изменение цен на топливо и его дос-
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тупность, распространение возобновляемых источников энергии и 
повышенные риски кибератак – все это приведет к серьезным из-
менениям в ближайшем будущем. 
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Энергосбережение в сельском хозяйстве – важный фактор по-
вышения его устойчивости и конкурентоспособности как в Белару-
си, так и в странах постсоветского пространства. Реализация ком-
плексных мер по модернизации технологий, развитию возобнов-
ляемых источников энергии и повышению квалификации специа-
листов позволит значительно снизить затраты энергии, уменьшить 
экологический след отрасли и обеспечить ее долгосрочную ста-
бильность. Для достижения этих целей необходима согласованная 
государственная политика, активное участие бизнеса и научных 
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